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Lomovd houZevnatost betonu, viastnosti
zatvrdlé cementové pasty a kameniva.
Interakce mezi trhlinou a zrnem kameni-
va, linedrni elastickd lomovd mechanika.
Kritickd napéti pro zastaveni trhliny na
povrchu zrna kameniva.

Fracture toughness of concrete, properti-
es of hardened cement paste and
aggregates. Interaction between crack
and particle of aggregate, linear elastic
fracture mechanics. The critical stress for
stop of crack propagation on aggregate
surface.

Siteni trhlin s pouzitim metod lomove
mechaniky je v oblasti stavebnich materi-
alt a konstrukef vySetiovéno také na sili-
kdtowych kompozitech — betonu, malté,
zatvrdlé cementové pasté [1]. Lomovéa
mechanika pfedstavuje zna¢ny piinos pro
wvoj téchto kompozitl, zlepseni urcitych
vlastnosti, sledovani vztah mezi lomovy-
mi a mikrostrukturnimi parametry, vysvét-
leni ¢ potlaceni anomalii v chovani zku-
Sebnich vzork(i nebo konstrukci béhem
jejich zrani a stamuti i s ohledem na jejich
trvanlivost apod. [2 az 5].

Ke stanoveni lomowvych charakteristik
zminénych cementovych kompozit(i slou-
Zf zkoudka trdmcd s centrdlnim zéfezem
v tazenych vldknech tiibodowym ohybem

(3BO). Zaznamenava se zavislost zatizen
a prihybu uprostfed rozpéti, pficem? zaté-
Zovani se provadi pfirtistkem deformace.
Typickymi wstupy jsou efektivni délka trh-
liny (resp. jeji prirGstek), efektivni lomova
houZevnatost, efektivni hnadi sfla trhliny,
specifickd lomova energie a charakteristic-
k& délka kompozitu.

Lomové houZevnatost kompozitu zvisf
na vlastnostech jeho slozek, tj. zatvrdlé
cementové pasty a kameniva, usporadani
zm kameniva, jejich velikosti, kfivce zmi-
tosti apod. Na zakladé modelt [6, 7] Ize
usuzovat na mechanizmy, které pfispivaji
ke zvyseni houZevnatosti kompozity,
napf. proces mikropraskdni, vychylovéni
trhliny z jejiho pdvodniho sméru viivem
zma kameniva, pfemostovéni a zachyceni
trhliny [8]. Identifikace se provadi na
zékladé pomér lomové houzevnatosti
betonu a zatvrdlé cementové pasty
s odpovidajicim vodnim soucinitelem.

Priklad experimentélné ziskané zavislos-
ti zatizeni-prihyb (pfip. napéti-pomémé
prietvofent) uvadi obr. 1. Diagram Ize roz-
délit na ¢tyfi oblasti [9]. Prvni aZ po bod
A je prakticky linedmi a v tomto pfipadé
je rdst pord/defektll s riistem zatiZenf
zanedbatelny. Druhd od bodu A po bod
B je charakterizovana vznikem mikrotrhlin
z existujicich port, které se s rlistem
naméhani zvétsuji. Tyto mikrotrhliny jsou
vzdjemné izolované a v objemu vzorku
jsou rozlozeny ndhodné. Rozdéleni napé-
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ti uvniti vzorku je viak stdle jesté homo-
genni. Tretf stadium mezi body B a C je
charakterizovano spojovanim mikrotrhlin
a vznikem makrotrhliny, ktera se s rostou-
dm napétim zacne $ifit. Toto stadium
byvé oznacovano jako lokalizace poskoze-
ni nebo lokalizace deformace. V okoli
vrcholu makrotrhliny se wytvéii tzv. lomo-
va procesni zona, kterd rozhoduje o jejim
dals$im chovéni. Béhem tohoto procesu
ji rozlozeni napéti ve vzorku neni homo-
genni. Délka trhliny odpovidajici maximal-
nimu  zatizeni/naméhéani (bod C na
obr. 1) se nazyvé té7 kritickd délka trhliny.
V poslednim stadiu makrotrhlina roste a7
k bodu kone¢ného rozlomeni vzorky,
i kdyz celkové namahani klesé. Rozdéleni
deformace a poskozeni ve vzorku je
nehomogenni. Na zakladé téchto Uvah
Ize konstatovat, 7e lom betonu je charak-
terizovan lokalizaci deformace, kterou Ize
modelovat makrotrhlinou a popsat pro-
stfedky lomové mechaniky.

V piispévku je beton modelovan jako
dvoufdzové kontinuum (obdobné jako
v [10]) a pozornost je zaméfena na inter-
akci mezi trhlinou a zmem kameniva — viz
obr. 1. Konfigurace, kdy se vrchol makro-
trhliny nachézi v tésné blizkosti zma kame-
niva, piipadné kdy jeji vrchol leZf na rozhra-
ni kamenivo/zatvrdld cementovd pasta,
muze wrazné ovlivnit chovani makrotrhliny
zejména v oblasti zkousky odpovidajicf tfe-
timu stadiu zdvislosti zatiZeni-prihyb (4.
oblast mezi body B a C na obr. 1).

Cilem pfispévku je popsat vliv interakce
trhliny s kamenivemn na vysledné hodno-
ty efektivni lomové houZzevnatosti betonu
a to v zavislosti pfedevsim na materialo-
wych charakteristikéch zatvrdlé cementové
pasty a kameniva. Vzhledem k velkému
rozptylu odpovidajicich materidlovych dat
jsou wypocty provedeny pro Siroké spekt-
rum moznych hodnot jak zatvrdlé cemen-
tové pasty, tak i kameniva. Specidlni
pozornost je vénovana pfipadu, kdy mak-
rotrhlina prochdzi kamenivem. Aktudinost
zkoumané problematiky ukazuje napf.
[11], kde je experimentélné studovano
zvySovani houZevnatosti cementovych
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kompozitd s ohledem na ne/pravidelny
tvar zma kameniva a jeho soudrZnost
s matrici, pficem? jsou jako srovnavaci pou-
Zity kompozity, cementové pasta s ¢stice-
mi — ocelovymi/sklenénymi  kulickami.
Obr. 2. ilustruje redlnou situaci v lomowych
plochédch betonu (bez drobné frakce
kameniva) trdmce se zafezem po zkousce
3BO. Na obrézku jsou dobfe patmné pretr-
Zené Castice, i zma z matrice vytazend.

SIRENI TRHLINY V BETONU

-~ MODEL DVOUFAZOVEHO
KONTINUA

Beton je modelovan jako dvoufézové kon-
tinuum. Prvni féze (matrice) je tvofena
zatvrdlou cementovou pastou, druhd faze
(Castice) je tvofena kamenivem. Predpo-
kladéme, Ze obé faze jsou homogenni
a izotropni a lze je charakterizovat elastic-
kymi konstantami (Young(iv modul a Pois-
sonovo ¢islo) a odpovidajici hodnotou
lomové houzevnatosti. Rozhrani mezi
matrici a Cdsticemi je modelovano jako
hranice, kde se méni elastické konstanty
a hodnota lomové houzevnatosti skokem,
pii¢em? slozky posunuti prechazeji z jed-
noho prostedi do druhého spojité (hrani-
ce s idedini adhez). Pro wpocet MKP je
pouZit model rovinné deformace a ¢astice
jsou modelovany jako kruhové oblasti.

V piipadé trhliny $ifici se dvoufézowym
prostfedim mohou nastat dva zakladn pf-
pady. Prvni odpovida trhling, jejiz vrchol se
nachdzi v matrici v urcité vzdalenosti od
Castice. Chovani trhliny mdze byt ovlivnéno
lokaIni koncentraci napétf existujici v matri-
d, kterd je vyvoland existendi ¢astice. Pro
popis chovani trhliny Ize pouzit klasicky pfi-
stup lomové mechaniky. Podstatné kom-
plikovangjst je pfipad trhliny s vrcholem na
rozhrani matrice/Castice (obr. 1).

KRITERIUM STABILITY

PRO TRHLINU S VRCHOLEM

NA ROZHRANI DVOU MATERIALU

V pfipadé trhliny v homogennim prostfedi
ma rozlozeni napétl vzhledem ke vzdéle-
nosti od vrcholu trhliny r singuldmi charak-
ter typu r~/2. Exponent singularity napétf je
roven 1/2, rozmér faktoru intenzity napéti
K, je MPam!'/2. Kiitickd veli¢ina faktoru
intenzity napéti je lomové houzevnatost,
K, a kriterium stability mé tvar (1).

K, (délka trhliny, zatizeni) < Kic M

V piipadé trhliny s vrcholem na rozhra-
ni jiz pro rozdéleni napéti takové vztahy
neplati a dochézi ke zméné charakteru
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Obr. 2 Zlomky trdmce se zdfezem po zkousce tiibodovym ohybem (detail dole) — zrna

kameniva pielomend i vytazend ze zatvrdlé cementové pasty

Fig. 2
— fracture/pull out of aggregates

singularity. Rozdéleni napétf je typu r*
kde 0 <A< je exponent singularity,
jehoZ hodnota zavisi na materidlovych
konstantach obou materiald [10]. Podob-
né jako faktor intenzity napéti K, je zde
definovén zobecnény faktor intenzity
napéti H, ktery je funkci materidlovych
parametr(, aplikovaného napéti, geomet-
rie télesa a okrajovych podminek a jeho
hodnota musi byt ur¢ena numericky.
Skute¢nost, Ze hodnota exponentu sin-
gularity A = 1/2 znamené, Ze pro studium
takovych trhlin nelze poutt pfistupy kla-
sické lomové mechaniky [12] a zejména
kriterium stability (1) musi byt modifiko-
vano. Podminka stability trhliny je pro tyto
ptipady formulovana pomocf stfedni hod-
noty normélového napéti vypocteného
v oblasti pred jejim vrcholem [13]. Tato
hodnota je porovnana s kritickym lomo-
vym napétim, které je materidlovou kon-
stantou a m(Ze byt vyjadfeno pomoci
odpovidajici hodnoty lomové houzevna-
tosti K. Je tedy mozZno vypocitat kritické
aplikované napét o, nutné k tomu, aby
se trhlina $ifila pfes rozhrani — viz [10].

K D
%= FOMPE) 2-h+g) O

Ve vztahu (2) je D velikost Castice, H,
(1 MPa) numericky (MKP) ur¢end hod-
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Parts of specimen dfter three-point bending test (below in detail)

nota zobecnéného faktoru intenzity napé-
tf pro vnéjsi zatizeni 1 MPa, g, oznaCuje
zndmou funkci materidlovych parametrd.

Vypoérovy mMoODEL

V rdmdi linedmi elastické lomové mecha-
niky je tedy nasim cilem vyjadreni apliko-
vaného napéti (2), které je dostacujici pro
priichod trhliny rozhranim mezi matrici
a Castidi. Fyzikalni vyznam maji dvé konfi-
gurace (obr. 1). V prvnim pfipadé se jednd
o trhlinu, kterd se $ifi v matrici a nachézi se
na jejim rozhrani s Castici, druhy piipad
odpovidé situaci, kdy trhlina prosla ¢astici,
doslo k rozlomeni Castice a trhlina se
nachazi na rozhrani ¢astice/matrice. Césti-
ce je modelovana jako kruhova inkluze
o praméru D (obr. 3), je uvaZovana rov-
nost Poissonovych ¢isel obou fézi kompo-
zitu. Nestuduije se Sifent trhliny podél roz-
hrani. Pro zjiednodusent déle predpokladé-
me, 7e mlZeme zanedbat interakai vrcho-
lu trhliny s ostatnimi ¢sticemi. Tento pred-
poklad je opravnény, uvazime-li singulédmi
priibéh napéti v okoli vrcholu trhliny a sku-
tecnost, 7e hustota ¢stic je dostatecné
mald. Dle uvedenych predpokladd a zjed-
nodusent Ize pro vypocet kritického napé-
ti v obou uvedenych pfipadech zvolit
model trhliny s vrcholem na rozhrani
matrice/Castice, resp. ¢astice/matrice,
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kterd je namahéna normélowym napétim
Oypp (0. 1, 3). V piipadé zkousky tramctl
tibodowym ohybem predpoklddame, Ze
trhlina se $iff z centrélniho zéfezu.

VYSLEDKY A DISKUZE
Cilem pfispévku bylo popsat vliv interak-
ce trhliny s kamenivem na vysledné hod-

noty lomové houZevnatosti betonu, a to
v zdvislosti pfedevsim na materidlovych
charakteristikdch zatvrdlé cementové
pasty a kameniva — viz. tab. 1. Z tohoto
hlediska je rozhodujici konfigurace, pfi niz
se makrotrhlina zastavi pfi svém Sifeni na
rozhrani zatvrdld cementovd pasta —
kamenivo a nésledny priichod kameni-

4’0 Obr. 3 Model ¢dstice
e kameniva
< —_— Fig. 3 Particle/
aggregate model
- - 5
- >
- -
Tab. T Modul pruznosti a lomovd houZevnatost uvaZovanych cdstic a matrice

Céstice

piskovec

ula

Cedic

Castice

piskovec

ula

Cedic

42

Tab. 1 Modulus of elasticity and fracture toughness for material of aggregate/matrix
Materidl E [GPa] K [MPam'/?]
Céstice piskovec 20 028-052

7ula 50 18-63

Cedic 60 1,8-635

Matrice zatvrdla cementovd pasta 25 - 459 01-08

9 Hodnoty E pro matrici jsou uvazovdny pro vypocet parametricky 20, 30 a 40 GPa.
D=8 mm D=16mm

Emurrice / Eédstice HI Ocn'cmfn Ucn'Lmax HI Ocn'nm/'n GriLmax
[MPamP] [MPg] [MPq] [MPamP] [MPg] [MP]
2/2 1,289 0,65 1,21 1,082 0,78 144
3/2 1,187 057 1,06 1,033 0,68 1,26
4/2 1,105 052 097 0988 0,62 1,14
2/5 1,457 548 19,09 1,144 6,58 23,04
3/5 1,393 490 1713 1,124 5,86 20,52
4/5 1,338 449 15,72 1,103 5,36 18,77
2/6 1,480 575 20,28 1,150 6,90 24,36
3/6 1,424 5,16 18,20 1,134 6,19 2182
4/6 1,374 475 16,74 1,117 5,68 20,03

Tab. 2 Kiitické napéti — rozhrani matrice/Cdstice kameniva

Tab. 2 Critical stress — matrix/particle interface

Tab. 3 Kiritické napéti — rozhrani cdstice kameniva/matrice

Tab. 3 Critical stress — particle/matrix interface

D=8 mm D=16mm

Emam’ce / Eédstice HI Ogitmin Ot max HI Ocrimin Oitmax
[MPam] [MPa] [MPa] [MPam’] [MPa] [MPa]

2/2 1,725 0,17 1,36 2,020 0,15 1,20
3/2 1,666 022 1,76 1,887 0,19 152
4/2 1615 025 2,00 1,784 022 1,76
2/5 1,746 0,10 080 2,164 0,09 071
3/5 1,761 0,13 1,04 2,135 0,11 0,89
4/5 1,748 0,15 1,20 2,079 0,13 1,05
2/6 1,726 0,09 0,72 2,157 0,08 0,65
3/6 1,759 012 096 2,156 0,10 080
4/6 1,758 0,14 1,12 2,118 0,12 0,95
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vem véetné situace, kdy se vrchol trhliny
nachazi na rozhrani kamenivo — zatvrdla
cementovd pasta (obr. 1). V obou pfipa-
dech dochézi v dusledku skokové zmény
materidlovych parametrd (véetné hodnot
lomové houZevnatosti) i ke zméné
v chovéni trhliny. V zavislosti na relaci
mezi témito parametry v obou prostte-
dich (pasta, kamenivo), mtZe dojit
k zastaveni $ifeni trhliny na rozhranf pasta
— kamenivo (pfipadné kamenivo —
pasta) a tedy ke skokovému nérlstu
vnéjsiho zatizeni v diagramu zatizen pri-
hyb, pfipadné (v opacném pfipadé
pomérll  materidlovych  parametr()
k nahlému poklesu vnéjsiho zatizeni
vyvolaného skokovwym priichodem mak-
rotrhliny ¢astici. V pfipadé chybné inter-
pretace tohoto jevu mohou oba tyto pii-
pady ovlivnit vyslednou hodnotu méfené
lomové houZevnatosti. S cilem pfispét
k objasnéni jevu, jsou v piispévku obé
konfigurace analyzovény pomoci obec-
ného lomové-mechanického modelu
popisujicho chovani trhliny s vrcholem
na rozhrani dvou rlznych elastickych
materidll a jsou vypocteny hodnoty kri-
tického vnéjsiho aplikovaného napéti,
které je zapotfebi k prichodu makrotrhli-
ny rozhranim Castice.

Viysledkem aplikace tohoto postupu
jsou kritické hodnoty vnéjstho aplikované-
ho napéti o, které zaviseji na materidlo-
vych parametrech obou slozek betonu,
na velikosti ¢éstic kameniva a na lomové
houZevnatosti materidlu, do kterého se
bude trhlina déle 3ifit.

Viysledky jsou uvedeny v tabulkéch 2 a 3
anaobr. 4 a5, kde Ize nalézt rovnéz hod-
notu zobecnéného faktoru intenzity napé-
ti H,. Vizhledem k rozptylu materidlovych
parametri obou prostfedi, a v disledku
toho i mozného rozptylu hodnot kritické-
ho napéti, jsou v tabulkdch vzdy uvedeny
mozné minimdlni a maximélni hodnoty.
\VBechny Udaje uvedené vtab. 2 a7 4 ana
obr. 4 a5 jsou vypocteny pro vnéjsi apli-
kované napéti o, = 3 MPa. Poznamene-
jme véak, Ze v dlisledku linearity problému
Ize tyto wysledky snadno prepocitat a pou-
Zit i pro jinou Urover zatéZovéni. Je patmy
znacny rozdil v hodnotach kritického napé-
tf pro rdizné materidly zmna kameniva.

Pro srovndni uvedme také minimalni
(maximédlni) kritické napéti pro pfipady,
kdy je matrice i ¢éstice tvofena zatvrdlou
cementovou pastou: pro rozhrani matri-
ce/Castice je to 0,23 (1,86) MPa pro ¢as-
ticis D =8 mm (trhlina délky 25 mm)
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a 0,28 (2,22) MPa pro Castici s D =
16 mm (trhlina délky 21 mm); pro roz-
hrani ¢astice/matrice pak 0,17 (1,39)
MPa pro D = 8 mm (trhlina 33 mm)
a 0,15 (1,19) MPa pro D = 16 mm (trh-
lina 37 mm).

ZAVER

Jsou uvedeny wsledky analyzy lomového
chovani betonu, modelovaného jako dvou-
fazové prostiedi sestdvajici ze zatvrdlé
cementové pasty (matrice) a kameniva
(Céstice). Navrzeny model umozriuje
popsat lomové chovéni makrotrhliny $ffici se
v tomto prostedi a pro rednd materidlova
data jsou presentovény piislusné wpocty.

Z wsledk( Ize usoudit, 7e v piipadé, kdy
se trhlina bliZi kamenivu, anebo se zastavi
na rozhrani zatvrdld cementovd pas-
ta/kamenivo (pfipadné po priichodu
kamenivem na rozhrani kamenivo/za-
twrdld cementova pasta), mize dojit ke
zdanlivému zvwydeni (pfipadné snizen)
méfené hodnoty lomové houzevnatosti.
Tento jev mUze pfispét k objasnén rozpty-
lu v publikovanych hodnotdch lomové
houZevnatosti betonu. Vzhledem k tomy,
7e naméfend hodnota efektivni lomové
houZevnatosti betonu je Umémé vypocte-
nému kritickému napétl o, lze tento jev
i kvantifikovat. Navrizeny model se uplatni
zejména v piipadé pevné vazby mezi
povrchem zma kameniva a zatvrdlou ce-
mentovou pastou, napf. u drceného ka-
meniva. Presentované wysledky Ize déle
wyuZit pfi ndvrhu typu a velikosti kameniva
do betonu s pozadovanymi viastnostmi.

Piispévek vznikl s podporou projektu GA
CR 106/01/0381 a vyzkumného zdmé-
ru CEZ: J22/98: 2611000009.

Literatura:

(1

[l

4

7]

Karihaloo B. L.: Fracture mechanics of
concrete. Longman Scientific & Tech-
nical, New York, 1995

Ker$ner Z, Bilek V., Schmid P.: Fractu-
re mechanics study of two aspects
reducing mechanical characteristics of
concrete Acta Polytechnica, Praha,
\ol. 39, 2/1999, 25-38.

Bilek V.: Role of admixtures in degra-
dation of fracture properties of conc-
rete Proc. CANMET/ACI konference
Superplasticizers and other chemical
admixtures in concrete, Nice, 2000,
153-167

Bilek V. and others: Development of
fracture characteristics of hardened
cement pastes and causes of microc-
racking. FRAMCOS-4, Cachan, 2001,
177-181, ISBN 90-2651-825-0
Bilek V. a kol.: ...a nejlepsi je beton,
ktery zmrzne. Sb. konf. Betonérské
dny 2001, Pardubice, 2001,
228-233, ISBN 80-238-7595-7
Lange-Kornbak D., Karihaloo B. L.:
Design of concrete mixes for mini-
mum brittleness, Adv. Cement Based
Materials, No. 3, 1996, 124-132

Li V. C, Huang J.: Relation of concrete
fracture toughness to its intemnal
structure, Engineering Fracture
Mechanics, Vol. 35, No. 1/2/3, 1990,
39-46

Ing. Zbynék Kersner, CSc.
USM FAST VUT v Bré

Vevefi 95, 662 37 Brno
e-mail: kersner.z@fce.vutbr.cz

[9]

[10

[11]

[12]

[13]

Kerdner Z., Bilek V.: Infuence of mic-
rostructure on toughening mecha-
nisms of concretes. Eng. Mech,

\Vol. 5, 1998, No. 3, 199-201

Shah S. P, Ouyang C.: Fracture
mechanics for failure of concrete,
Annu. Rev. Mat. Sci. 24, 1994,
293-320

Knésl Z., Nahlik L., KerSner Z.: Calcu-
lation of the critical stress in two-
phase materials, Proc. Structural
Engineering, Mechanics and Compu-
tation SEMC 2001, Cape Town,
2001, 737-744, ISBN 0-08-
0439489

Merchant I. J., and others: Toughe-
ning cement-based materials through
the control of interfacial bonding,
Cement and Concrete Research 31,
2001, 18731880

Lipetzky P, Knés| Z.: Crack-particle
interaction in a two-phase composite.
Part II: crack deflection Inter. Journal
of Fracture 73:1, 1995, 81-92

Knésl Z, Knapek A, Bednar K.: Evalu-
ation of the critical stress in bonded
materials with a crack perpendicular
to the interface in: Surface Modificati-
on Technologies XI. Eds/: TS. Sudars-
han, M. Jeandin and KA. Khor, The
Institute of Metals, London, 1998,
153-159

Ing. Lubo$ Ndhlik, Ph.D.
e-mail: nahlik@ipm.cz

Prof. RNDr. Zdenék Knésl, CSc.
e-mail: knesl@ipm.cz

oba: UFM AV CR

Zizkova 22, 616 62 Brno

Obr. 5 Kritické napéti — rozhrant dstice kameniva (8 mm,)/matrice
Critical stress — particle (8 mm size)/matrix interface
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Obr. 4 Kritické napéti — rozhrani matrice/Cdstice kameniva (8 mm)
Fig. 4  Critical stress — matrix/particle (8 mm size) interface Fig. 5
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